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Abstract:  Based on the development of swimming- and feeding-related characters, ontogenetic intervals of 
larvae and juveniles were investigated for hatchery-reared red spotted grouper, Epinephelus akaara. Five phases 
each were recognized for the development of swimming and feeding functions as follows. Swimming: 1) the phase 
with less active swimming (hatching to 1 day after hatching, D1); 2) the phase with body control by pectoral fins 
(D2～D9); 3) the phase with preparation of caudal fin propulsion (D10-12～D15-17); 4) the phase with caudal fin 
and whole body propulsion (D15-17～D20-22); 5) the phase of juvenile swimming mode (beyond D20-22). 
Feeding: 1) the phase with endogenous nutrient (hatching to D2); 2) the phase with initial feeding of sucking (D3
～D9); 3) the phase with sucking ability increasing (D10-12～D20-22); 4) the phase with sucking and initial biting 
(D20-22～D35); 5) the phase of juvenile feeding mode (beyond D35). The present study revealed that the 
difficulties of larval rearing of the species would be partly due to the delay of development of characters related to 
swimming- and feeding-functions during the changeover from endogenous to exogenous feeding. After D30, the 
juveniles with functional swimming- and feeding-mode showed both swimming in schools and posing with 
“J-posture”, the latter being considered to be the onset of cannibalistic behavior. The results of present study are 
expected to contribute to the improvement of larval rearing system in groupers. 






ら栽培漁業対象種として瀬戸内海を中心に産卵生態 2, 3) や














の伸長 21) や尾骨の発達 22) について断片的な知見がある。
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瀬戸内海で採捕された雄 30尾（平均全長 340.5 mm、平均
体重 642.3 g）と雌 70尾（平均全長 286.2 mm、平均体重 385.4 
g）で、（独）水産総合研究センター瀬戸内海区水産研究所
玉野庁舎（当時、現在は閉庁）の陸上コンクリート製 50
トン水槽に収容されたものである。産卵は 2014 年 7 月 7
日から 7月 8日にかけておこなわれ、7月 8日に得られた
浮上卵 45万粒を同庁舎の 60トン種苗生産水槽に収容した。 
卵収容から飼育開始 2 日目にかけて飼育水温を毎日
0.5 ℃ずつ昇温させ、実験中は 27 ℃前後に維持した。D10
（孵化後 10 日齢）までは注水を行わず、水槽表層から吸
水した飼育水を水槽底から噴出させて水を循環させる方





















ぞれ 20から 31個体に基づいて行った。 
3．標本の観察方法 




体長の定義は Leis and Trnski 25) に従い、脊索末端部の上屈
前および上屈中の仔魚では脊索長を、上屈後の仔魚では標
準体長を用いて記載した。 







野・曽田 28) や河野ら 29) の表徴形質法と Sakai 30) のヒス
トグラム法を併用して決定した。骨格の撮影は実体顕微鏡











D0の仔魚の平均体長 ± 標準偏差は 1.68 ± 0.04 mm（n 
= 31）であった（Fig. 1、Table 1：本研究では孵化後の日齢
に基づいて形態的事象を記載しているため、孵化後の日齢
と体長との関係が分かるように Fig. 1 の具体的な数字を
Table 1で示した）。D10（体長 3.14 ± 0.46 mm［35］）ま
では緩やかに成長し、その後 D15（5.66 ± 0.74 mm［44］）
にかけてはやや急速に成長した。それ以降は、ほぼ指数関
数的に成長し、D20には 7.05 ± 0.57 mm（40）、D25には
8.56 ± 0.86 mm（52）、D35には 15.9 ± 1.64 mm（44）、
取り揚げ時の D48には 29.5 ± 3.53 mm（49）に達した。 
 
Fig. 1. Growth of hatchery-reared red spotted grouper, 
Epinephelus akaara. 









Table 1. Mean BL (body length, mm), stndard deviation (SD), 
minimum and maximum BL and individual number (n) 
measured of hatchery-reared red spotted grouper, 
Epinephelus akaara, shown by days after hatching, D 
Mean BL SD Minimum Maximum n
D0 1.68 0.040 1.60 1.75 31
D1 2.03 0.084 1.85 2.23 43
D2 2.07 0.069 1.90 2.23 32
D3 2.18 0.077 1.95 2.30 36
D4 2.08 0.095 1.90 2.25 27
D5 2.29 0.093 2.13 2.45 27
D7 2.41 0.174 2.17 2.82 29
D10 3.14 0.455 2.45 4.45 35
D12 3.85 0.512 2.90 4.84 46
D15 5.66 0.742 3.48 6.72 44
D17 6.04 0.487 3.91 6.70 41
D20 7.05 0.569 5.88 8.50 40
D22 7.29 0.744 5.00 8.63 42
D25 8.56 0.864 6.00 10.3 52
D27 9.18 0.817 7.75 12.1 47
D30 11.9 1.13 10.0 15.3 44
D33 13.6 1.26 10.4 16.0 47
D35 15.9 1.64 12.1 18.3 44
D37 16.9 2.11 13.1 20.8 35
D40 19.1 2.25 13.7 24.3 57
D42 23.0 2.55 16.4 27.4 56
D45 25.8 2.96 20.7 32.3 61
D48 29.5 3.53 21.9 37.2 49  
2．開鰾率の成長にともなう変化 
開鰾は D10 に初めて認められ、開鰾率は 10%であった
（Fig. 2）。D15にかけて上昇した（25%）が、D22には低
下した（5%）。その後、D35には 46.7%、D48 には 54.0％
であった。 
 
Fig. 2. Frquency of individuals with the inflated swim bladder 
in hatchery-reared red spotted grouper, Epinephelus akaara, 
shown by days after hatching. 
3．遊泳関連形質の発達 






2)  背鰭支持骨と鰭条数、第 2棘の長さの変化 
背鰭支持骨である担鰭骨が最初に出現したのは D10 で、
近位担鰭骨が 3 個出現し、すでに化骨しはじめていた








3)  臀鰭支持骨と鰭条数 
臀鰭支持骨である担鰭骨が最初に出現したのは D15で、
8 本から 12 本が出現して定数に達するとともに化骨もは
じまっていた（Photo plate I-B）。 
鰭条は D15で 7本あるいは定数の 12本が出現していた
（Plate I-E）。 
4)  脊索末端部の角度 
脊索末端部が上屈中の個体が初めて観察されたのはD12
で、角度は 2°から 6°であった（Plate I-F）。脊索末端部
の上屈は急激にすすみ、D17 で 31°から 39°に達した。
その後はおよそ 30～45°で推移した。 
5)  尾鰭支持骨と主鰭条 
D10で軟骨性の準下尾骨と下尾骨 1~3が出現した（Photo 
plate I-C）。D12には軟骨性の下尾骨 4と第 2尾鰭椎前椎体
血管弓門が出現した（Photo plate I-D）。D15になると下尾










6)  胸鰭支持骨と鰭条数 
最初に出現したのは D2 の擬鎖骨と肩甲－烏口軟骨、輻





骨に変化した（Photo plate Ⅱ-C）。D22になると後擬鎖骨 1
が出現し肩帯を構成する全ての要素が揃った。 
鰭条はD12で 3本から 5本が最初に出現した（Plate I-H）。
その後、D20には定数に達した。 
7)  腹鰭支持骨と鰭条数、棘の長さの変化 
腰帯は D10 で出現し、すでに化骨し始めていた（Photo 
plate II-D）。 
鰭条は D10で 1本あるいは 2本が出現し、D15には定数
に達した（Plate I-I）。 
D10で出現した腹鰭棘の長さは 0.6 mmから 1.2 mmであ
った（Plate I-J）。D20にかけて 2.5 mm前後に伸長した後、
3 mm前後の長さで推移した後、D40以降にやや伸長傾向
を示した。 
8)  脊椎骨と付随骨格の発育 







1)  口幅 
口幅は開口時（D3）の 0.30 mmから D10の 0.40～0.72 mm
にかけて、ほぼ横ばい、あるいは緩やかに増加した（Plate 
Ⅱ-A）。その後、D40 までは直線的に増加したが、それ以
降は急激な増加がみられ D48には 7.00 mmに達した。 
2)  顎骨 
D2にメッケル軟骨が最初に出現した（Photo plate Ⅲ-A）。
開口した D3 では上顎に線状に湾曲した主上顎骨が出現し





3)  口裂に占める前上顎骨長の割合 
前上顎骨が出現した D10 には口裂に占める前上顎骨長
の割合が 20.0～63.6％であった（Plate Ⅱ-B）。D15 にかけ
て急速に割合が増加し、それ以降は 80％以上で安定した。 






5)  舌弓と鰓条骨 
D2で角舌－上舌軟骨が最初に出現した。D3には下舌骨
と間舌骨が出現した。D10に角舌－上舌軟骨の化骨が始ま












7)  鰓蓋骨 
D10 に主鰓蓋骨、前鰓蓋骨、下鰓蓋骨が同時に出現し
（Photo plate Ⅲ-F）、D12になると間鰓蓋骨が出現した。 
8)  上顎歯 





9)  下顎歯 
下顎歯は D12に 1本出現した（Plate Ⅱ-E）。その後 D20
（4から 7本）までは緩やかに、D33（25から 34本）まで
はやや急激に数を増した。D48には 118本を数えた。 
10)  咽頭歯 
上咽頭歯は D10に 1～4本（Plate Ⅱ-F、Photo plate Ⅳ-B）
が、下咽頭歯は D12に 1～2本（Plate Ⅱ-G）が出現した。
上咽頭歯も下咽頭歯も D20まではやや緩やかに、その後は
やや急激に数を増し、D48には 130本と 104本に達した。 
11)  口蓋骨歯と前鋤骨歯 
口蓋骨歯はD30に1本が出現した（Plate Ⅱ-H、Photo plate 
Ⅳ-C）。D35 までは緩やかに増加したが、その後は急激に
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数を増し、D48には 45本を数えた。 
前鋤骨歯も D30に 1本が出現した（Plate Ⅱ-I、Photo plate 
Ⅳ-D）。D35 までは緩やかに増加し、その後は急激に数を


















その位置の変曲点も認められた。D10 から 14 にかけては
まだ尾鰭による推進ではなく、少し体をくねらせながら胸
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J: Pelvic spine length
Days after hatching
Plate I. Changes of swimming-related characters with days after hatching in hatchery-reared red 















































































































































Plate II. Changes of feeding-related characters 
with days after hatching in hatchery-reared 
red spotted grouper, Epinephelus akaara. 
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Plate III. Schematic representation of the development of swimming-related characters with days after hatching in hatchery-reared red spotted grouper, 
Epinephelus akaara. ○: cartilaginous elements and fin rays start appearing or notochord flexion begins; ◎: all cartilaginous elements appear, 
numbers of fin rays and vertebral elements and notochord flexion become complete, or flexion points of morphometric characters appear; ◎, bony 
elements start appearing, or cartilaginous elements start ossifying; ●: all cartilaginous elements start ossifying, or all bony elements start appearing. 
Developmental events are shown by boxes, and developmental phases are also shown in the bottom. 
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Primitive sucking CompletedSucking + biting
Plate IV. Schematic representation of the development of feeding-related characters with days after hatching in hatchery-reared red spotted grouper, 
Epinephelus akaara. ○: cartilaginous elements start appearing; ◎: all cartilaginous elements appear, or flexion points of mouth width and 
morphometric characters appear; ◎, bony elements start appearing, or cartilaginous elements start ossifying; ●: all cartilaginous elements start 
ossifying, or all bony elements start appearing. Developmental events are shown by boxes, and developmental phases are also shown in the bottom. 
Shaded boxes in developmental events indicate the characters related to teeth. 
Photo plate I. Photographs of swimming-related characters in hatchery-reared red spotted grouper, Epinephelus akaara. 
A: D10 larva, 3.6 mm in body length, BL. B: D15 larva, 5.5 mm BL. C: D10 larva, 4.0 mm BL. D: D12 larva, 4.6 
mm BL. E: D15 larva, 5.5 mm BL. F: D20 larva, 8.5 mm BL. Blue, cartilages; red, bones; black or brown, 
melanophores.  
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Photo plate II. Photographs of swimming-related characters in hatchery-reared red spotted grouper, Epinephelus akaara. 
A: D2 larva, 2.0 mm BL. B: D12 larva, 4.6 mm BL. C: D20 larva, 7.5 mm BL. D: D10 larva, 3.4 mm BL. E: D10 





















Photo plate III. Photographs of feeding-related characters in hatchery-reared red spotted grouper, Epinephelus 
akaara. A: D2 larva, 2.0 mm BL (ventrolateral view). B: D3 larva, 2.3 mm BL. C: D10 larva, 3.6 mm BL. D: 
D12 larva, 4.6 mm BL. E: D10 larva, 4.1 mm BL. F: D10 larva, 4.1 mm BL. Blue, cartilages; red, bones; black 






















Photo plate IV. Photographs of feeding-related characters in hatchery-reared red spotted grouper, Epinephelus 
akaara. A: D10 larva, 4.1 mm BL. B: D10 larva, 4.0 mm BL. C: D33 juvenile, 15.0 mm BL. D: D35 juvenile, 
18.1 mm BL. Blue, cartilages; red, bones; black or brown, melanophores.  
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